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Введение. Исследованы поперечные колебания биморфа, состоящего из двух пьезомагнитоэлектрических слоев 
и находящегося в переменном магнитном поле. Пьезомагнитоэлектрические слои представляют собой 
многослойный композит с чередующимися пьезоэлектрическими и пьезомагнитными слоями. Механические и 
физические свойства такого композита задаются известными эффективными константами. 

Материалы и методы. Прикладная теория колебаний многослойной пластины учитывает нелинейное 
распределение электрического и магнитного потенциала в пьезоактивных слоях в продольном и поперечном 
направлениях. На основе указанной теории исследованы напряженно-деформированное состояние, зависимости 
прогиба, электрического и магнитного потенциалов от объемного соотношения состава шарнирно опертого 
биморфа. Электрический потенциал принят равным нулю на всех электродах, магнитный равен нулю на 
внутренней границе и неизвестен на внешних. Поэтому распределение электрического и магнитного 
потенциалов в середине слоя — неизвестные функции. В случае магнитного потенциала распределение на 
внешней границе также неизвестно. В задаче были приняты гипотезы Кирхгофа для механических 
характеристик. Использование вариационного принципа и квадратичной зависимости электрического и 
магнитного потенциалов по толщине пьезоактивных слоев позволило получить систему дифференциальных 
уравнений и граничных условий. 

Результаты исследования. При изменении объемного соотношения состава пьезоактивных материалов 
биморфа электрический потенциал в середине слоя нелинейно изменяется. Магнитный потенциал в середине 
слоя и на внешней границе практически линейно увеличивается с увеличением объемного процента ВаТ1О:. 
Определена зависимость прогиба в середине слоя. 

Обсуждение и заключения. Построена прикладная теория расчета поперечных колебаний биморфа с двумя 
пьезомагнитоэлектрическими слоями. Исследована зависимость характеристик напряженно-деформированного 
состояния, электрического и магнитного полей от объемных долей пьезомагнитного и пьезоэлектрического 


материалов. 


Ключевые слова: пьезоэлектрики, пьезомагнетики, композит, биморф, магнитоэлектроупругость, изгибные 


колебания. 


Для цитирования: Исследование колебаний композитного магнитоэлектроупругого биморфа в зависимости от 


объемных долей его компонентов на основе прикладной теории/ А.Н. Соловьев, До Тхань Бинь, 
В. А. Чебаненко [и др.]|// А4уапседа Епошеегие Кезеагсв. — 2022. — Т.22, №1. — С.413. 


Врз://401.0го/10.23947/2687-1653-2022-22-1-4-13 


Соловьев А. Н. и др. Исследование колебаний композитного магнитоэлектроупругого биморфа в зависимости от объемных долей 





Финансирование. Работа первого автора поддержана Правительством РФ (контракт № 075-15-2019-1928). 
Третий автор выполнял работу в рамках ГЗ ЮНЦ РАН (№ госрег. проекта ААА-А-А16-116012610052-3). 


© Соловьев А. Н., До Тхань Бинь, Чебаненко В. А., Лесняк О. Н., Кириллова Е. В., 2022 





Отетта[ агисе 
УШгаНоп апа[у$15 оГа сотрозКе таспеюесго@а$ ас БптогрВ дерепд то оп Пе уоште 
Ггасбоп$ 07 165 сотропепт $ Базе оп аррНед Пеогу 


АгКкад ту №. бо10\1еу о Ро Твапв Вш' ©. Узеги А. Сперапепко? О. Оса №. Г.езпуаК' © 

Кусешуа У. КиШоуа“ © 

оп Зе Тесымса! Ошуегзйу (Возюу-оп-Поп, Вазз1ап Еедеганоп) 

"бошега Еедега! ОшуегзИу (Возюу-оп-Ооп, Визчап ЕедегаНоп) 

Еедега! ВезеагсВ Сепие пе Зоифегт Зс1епайс Сепёе ое Визап Асадету оЁ Зс1епсез (Возюу-оп-Роп, Виз ап Еедегачоп) 
‘ВВеш-Маш ОшуегзИу оЁ АррПеа З‹1епсез (\МезБадеп, дегпапу) 


24 зоомеуагс(@ета|.сот 


Гпиттодисйоп. Тгапзуегзе утанопз оГа БитогрЬ соп515Япе оЁ м\о рлехтотагпеюесилс 1ауегз апа 1осме ш ®е 
аЦегпайпо таспейс Не! аге шуезисажеа. Рлехотагпеюе|есилс 1ауегз аге шиауег сотрозИез у аЦегпайп® 
р1ехтоесилс ап рлехотаспейс [ауегз. ТВе тесватса| ап рВуз1са! ргорегиез оЁ зисВ а сошрозИе аге слуеп Бу 
Кпоуги еНесйуе сопапк. 

МаепаЁ апа Мефо4$. 'ТВе аррПе4 Феогу о шаауег рае угайоп$ фаКез шю ассоций Бе попПпеаг 4151 Ноп 
оГа@есйлс ап таспейс раепйа! ш рлетоасйуе 1ауегз ш Фе 1опопаЧ та ап гапзуегзе тесноп$. Оп е Ъаз1$ ОР {11$ 
Феогу, Фе 5ге5$-$гал уае, бе дереп4епсез о? 4еНесйоп, еесилс ап тагпейс роепна|!$ оп Фе уоате тайно ог Ше 
сотроз! оп оРе Мизе4 БитогрИ, аге шуезижеа. ТВе @есилс раепйа1 1$ аззиите4 фо Бе 7его а а е|есго4ез, Пе 
Фе тагпейс раепна| 15 хего аё фе шпег Боипдагу ап4 ипКпо\’п аё Фе ощег Боипдатез. ТВегеюте, е а15лиНоп оЁ 
е]есилс ап тасопейс роепйа1$ ш фе па4е оЁ Фе Тауег аге ипКпо\т Рапсйоп$. ш Фе сазе оЁ Фе таспейс роепна1, 
Фе а15бтБиНоп аё фе ощег Боипдагу 15 а!зо ипкпо\п. ш Фе рго ет, Фе КисЬВо# ПВуроезез Юг тесватса1 
свагас{ет15Яс$ ууеге ассеме4. Те зе оР Фе уапанопа! ришстр[е апа Фе ацадгаяс дерепдепсе оЁ Фе еесилс апа 
тшаспейс роепйа[5 оп Ше Ч1сКпез$ оЁ рлехоасйуе 1ауегз таде и розз1]е ю оМаш а зузет оЁ Ч1егепиа1 едианоп$ 
ап Боипдагу соп 1015. 

Кезий5. \Пеп Фе уолте гайо оЁ Ве сотроз1оп оЁ раетоасйуе БитогрЮ таета]$ свапоез, Фе @есилс роепйа| ш 
фе пл194е ог Ще 1ауег свапоез попПпеапу. Те тагпейс рофепйа[ ш Фе п19 4 оЁ Ше 1Тауег апа а е ощег Боипдагу 
шсгеазез а1по5( Ппеа у у ап шсгеазе ш фе уоте регсещазе оЁ ВаТОз. Те дерепдепсе оЁ е 4еЙесйоп ш Ше 
пе о? е 1ауег 15 Чаегилтеа. 

Оё5сизяюп апа Сопсия1оп5. Ап аррПе4 Феогу Юг сасч]айие ‘фтапзуегзе утгайоп$ оЁ а МтогрЬ ми мо 
р1етотаспеюеселс 1ауег$ 1$ сопзигасцеа. ТБе дерепдепсе оЁ Фе свагацег$Ис$ ог Пе $гез$-5гали зе, еесйлс ап4 
таспейс Не|4$ оп Фе уоите НасНоп$ оЁрлехотаспейс ап4 рлехое|есилс табета[5, 15 шуезиоажед. 


Кеунога$: рлехоееситс$, рлехотаспейс$, сотрозце, БитогрВ, тазпеюеескгое[азисйу, Беп4 ше угайноп$. 


Еог сйапоп: зоо\теу, А. М., Ро ТВапВ ВВ, СтеБапепкКо, У. А., ГезпуакК, О. М., КиШота, Е. У. Убганоп апа[уз1$ 
ога сотрозие тагпеюесгоеазис БитогрЬ 4ереп4 > оп Фе уоште Насйоп$ оЁ {$ сотропеп Базе оп аррПе4 


Феогу. Адуапсеа Епошеених КезеагсВ, 2022, уо|. 22, по. 1, рр. 4-13. (@ Ваз5$). № рз://401.0го/10.23947/2687-1653- 
2022-22-1-4-13 


Еипат> трюгтапоп: 'ТБе уотК (Ёг${ аифог) Уаз зирроце4 Бу Ше СоуегитепЕ о? Ше Киззлап Еедегайоп (сопгасй 
№. 075-15-2019-1928). ТЬе {та ааог саглед ошё \уогк шт Фе Нате\ууогк оГ Фе 5е Азуептепе ог Ше 
зоиеги эслепиЯс Сещег ог Фе Визз1ап Асадету о? Зслепсез (З{ае Вес. Рго]ес{ ААА-А-А16-116012610052-3). 


Введение. При производстве сенсорных и измерительных систем, малогабаритных бытовых приборов, 
сотовых телефонов и беспроводных сенсорных систем для мониторинга и диагностики технического состояния 
объектов не нужны мощные источники энергии. При этом обязательными условиями являются мобильность и 


энергонезависимость вышеперечисленных устройств. 


Механика 


ЬИр://уезш-допза.га 


с^ 


Айуапсеа Епатеети? Кезеагсй 2022. Т. 22, № 1. С. 4-13. 155М 2687—1653 





Пьезоэлектрические материалы напрямую преобразуют электрическую энергию в механическую и 
обратно. Это свойство позволяет широко использовать их в науке и технике. Данные материалы задействуют в 
ультразвуковых излучателях упругих и акустических волн, приемниках таких волн, устройствах подавления 
колебаний элементов машин и конструкций и т. п. В последнее время бурно развивается еще одна область 
применения пьезоэлектриков — устройства сбора и накопления энергии. В этом случае пьезоэлектрические 
материалы входят в состав пьезоэлектрических генераторов энергии (ПЭГ). ПЭГ помещаются на элементах 
машин или конструкций, которые интенсивно колеблются, находятся в зоне прохождения упругих волн или 
подвержены действию переменного давления. Основные типы этих устройств имеют биморфную или стековую 
многослойную структуру и испытывают изгибные или продольные деформации соответственно. На основе 
ПЭГ создаются маломощные источники электрического тока. В их числе — автономные источники питания 
(например, для устройств мониторинга повреждений в труднодоступных местах сооружений трубопроводов 
ит. п.). Обзор таких устройств есть в [1-2]. Один из способов конструировать эффективные ПЭГ — 
использование пьезоактивных композитов различного типа связности и неоднородных материалов на основе 
пьезокерамики, в том числе пористой. 

Фиксировать или задействовать энергию переменного магнитного поля могут ПЭГ, в конструкции 
которых есть дополнительные электромагнитные элементы или постоянные магниты. Один из путей решения 
данной задачи — использование пьезомагнитных материалов в сочетании с пьезоэлектрическими. В этом 
случае переменное магнитное поле приводит к деформации пьезомагнетика и связанного пьезоэлектрика, в 
результате последний генерирует электрическую энергию. Существует класс материалов, обладающих 
пьезомагнитными свойствами. Пьезомагнетизм — это явление, наблюдаемое в некоторых антиферромагнитных 
и ферромагнитных кристаллах. Он характеризуется линейной связью между магнитной поляризацией системы 
и механической деформацией. В пьезомагнитном материале можно вызвать спонтанный магнитный момент, 
приложив механическое напряжение, или деформацию, приложив магнитное поле. В исследованиях 
пьезомагнитных материалов очень часто рассматривается СоРе›О. [3—5]. В [6-8] исследуется композит на 
основе СоЁРе>О. и ВаГОз, обладающий пьезоэлектрическими и пьезомагнитными свойствами одновременно. 

Решения задач электроупругости и магнитоупругости приведены в [9-11]. В [12] развиты прикладные 
теории колебаний многослойных пьезоэлектрических пластин с учетом специфики распределения 
электрического потенциала по толщине конструкции. 

Задачи об установившихся колебаниях электромагнитоупругого слоя и полупространства под 
действием гармонических нагрузок представлены в [13, 14]. Учтены предварительные напряжения, а также 
различные электрические и магнитные условия на границах. Исследовано влияние указанных факторов на 
дисперсионные свойства. 

Ранее [15, 16] была разработана прикладная теория, которая учитывает неоднородное распределение 
электрического потенциала в продольном направлении и квадратичную зависимость по толщине. В этих же 
работах исследовано напряженно-деформированное и электрическое состояние шарнирно опертого и 
консольно закрепленного биморфа. В обоих случаях прикладная теория показала хорошую сходимость с 
результатами конечноэлементного моделирования. Авторы также получили прикладную теорию колебаний 
биморфа [17], состоящего из электроупругого и магнитоупругого слоя. Этот подход хорошо согласуется с 
результатами конечноэлементного анализа. 

В данной работе рассматриваются колебания устройства в рамках плоской деформации. На основе 
вариационного принципа построена прикладная теория  изгибных колебаний — двухслойного 
пьезомагнитоэлектрического биморфа. Для установившихся колебаний получены граничные условия и система 
дифференциальных уравнений для четырех неизвестных функций (прогиб, электрический потенциал в 
середине слоя, магнитный потенциал в середине слоя и на внешней границе), зависящих от длины биморфа. 
Исследовано влияние разных процентных объемных соотношений состава биморфа на прогиб, электрический и 
магнитный потенциалы в определенных положениях. Результаты исследования позволяют выбрать состав 
композиционного пьезомагнитоэлектрического материала для достижения наиболее эффективной работы 
устройства. 

Материалы и методы. Рассматривается пластина, состоящая из двух одинаковых 
пьезомагнитоэлектрических слоев. Она совершает установившиеся поперечные колебания в рамках плоской 
деформации. Каждый слой представляет собой композит 2—2 связности, состоящий из чередующихся 


пьезоэлектрических и пьезомагнитных слоев (рис. 1). 
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вииииии  |[ъезоэлектрический слой мм — Пьезомагнитный слой 


Рис. 1. Структура композита 2—2 


В [8] найдены эффективные свойства такого композита. Большие поверхности слоев электродированы, 
а сами слои поляризованы по толщине. Биморф шарнирно закреплен по краям, все поверхности свободны от 
механических напряжений. На верхнюю и нижнюю границы пластины воздействует магнитный поток Б,, в то 
время как на границе между слоями магнитный потенциал считается равным нулю. Электрический потенциал 
равен нулю на всех электродах. Боковые поверхности считаются изолированными от магнитных и 
электрических полей. 
Уравнения для описания колебаний композита с эффективными свойствами, связностью механических, 
электрических и магнитных полей, имеют вид [18]: 
У:в+р/ =рй, У.Р=о,, У.В=0, 
о=с:=-е'.Е-Й’.Н, 
Р=е:=+к.Е-+а:Н, 
В=й:=+а -Ечц.Н, 


= (уи+ (Уи) ), Е=-Уф, НЕ-УЕ. (1) 


Здесь оси & — тензоры механических напряжений и деформации, 2) и Е — векторы электрической индукции 
и напряженности электрического поля, В и Н — векторы магнитной индукции и напряженности магнитного 


поля, р — плотность материала, с — тензор упругих модулей, е — тензор пьезоэлектрических модулей, Йй — 


тензор пьезомагнитных модулей, к — тензор диэлектрических проницаемостей, а — тензор 
магнитоэлектрических модулей, ип — тензор магнитных проницаемостей, { — вектор плотности массовых 
сил, оо — объемная плотность электрических зарядов, и — вектор перемещений, ф и & — электрический и 


магнитный потенциалы. 

Граничные условия определяются для механического, электрического и магнитного поля 
соответственно. 

Для первого случая отметим отсутствие механических напряжений на границе биморфа: 


суп, =0, 17=13. 


Биморф шарнирно закреплен на концах (рис. 2): 


и, д 2 ло = 0, 1=1,3. 


о 
| В ВВ О В ЗВ О СЫ С ВЫ В О А РОВ В АВА ГОО ВВ РО 


Ез(х1) 
м(х1 ), 4 (х1), #2 (х1) 


< 


Н 





О С О О О О О О О О В ООО О О А А А ООО ОВ О О ОВ 
Во 


Рис. 2. Геометрия и граничные условия биморфа с композитными пьезомагнитоэлектрическими слоями 


Далее сформулируем электрические граничные условия. Электрический потенциал на внутреннем и на 
внешнем электроде соответственно: 


Фо =, Ф =Х,. 


Укажем магнитные граничные условия. Магнитный потенциал на внутренней границе: 
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Е =М. 


Хз =0 
Магнитный поток В, воздействует на верхнюю и нижнюю границы пластины: 


=В,. 


ИР 

Воспользуемся вариационным уравнением для установившихся колебаний [10]. Оно обобщает принцип 

Гамильтона в теории электроупругости с учетом магнитных составляющих. Для случая плоской деформации 
при отсутствии поверхностных нагрузок и при наличии магнитного потока: 


[58$ - рву | [изди,а$ + || (руды, +в,6ф+ В,5Е)а$ =0, (2) 
5 5 5 


где оН =о,0& —ДОЕ, — ВоН,. 
Для построения прикладной теории колебаний примем гипотезы Кирхгофа. В соответствии с ними 
распределение перемещений по толщине имеет вид: 
и (х,›х,) со. и (хх, ) — их, ) (3) 


В частности, для механического поля принята гипотеза единой нормали. Далее рассматривается задача, 
в которой значение электрического потенциала на электродах может быть равно нулю, поэтому его 
распределение не описывается линейной функцией. С учетом возможной неоднородности по длине элемента, 
связанной с влиянием граничных условий на концах биморфа, его распределение по толщине принимается 


<.) = ко [28- }+исо(- гу и) я + (4) 


Здесь х, =х,-Н/2. Функции Г,Г и Г, отвечают за значение электрического потенциала на внутреннем 


квадратичным: 


электроде, в середине слоя и на внешнем электроде соответственно. Чтобы удовлетворить условиям задачи, 
примем эти функции в следующем виде (см. рис. 2): 

Их) = И = соп5, И(х)=Ф(а), 7, (54) =, = с0п&. 
Здесь функция Ф(х) является неизвестной. 


Представим квадратичное распределение магнитного потенциала по толщине каждого слоя. 
Распределение по длине неоднородно, на внутренней границе слоев его значение принимается равным нулю: 


&(х,я,)= мот 2 ме сл мо (5) 


Здесь х, =х-Н/2. Функции М,,М, и М, отвечают за значение магнитного потенциала на внутренней 
границе, в середине слоя и на внешней границе соответственно и принимаются в следующем виде (рис. 2): 
Му) =М. =сопзь М (х)==.(х), М (х) ==. (х ). 
Здесь функции =, (х) И =. (х,) являются неизвестными. 
Соотношения (3)—(5) подставим в уравнение (2) и проинтегрируем его по толщине биморфа, а затем 


приравняем к нулю коэффициенты при независимых вариациях би’, ОФ, д=, и 0Е. . Тем самым мы получаем 


систему из четырех дифференциальных уравнений (6) от четырех неизвестных функций, зависящих от Хх, 


(далее опустим нижний индекс), и пять граничных условий (7). 
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46, Н —_ 41, Н ыы й,Н 4” — 
- Ф(х ЕЕ :. =, (х ю= 2 20 
_ Ах (6) 
ро "На мы 4 
——и(>х) +2’ рихх)Н + —"-—-ихх) = 0. 
ти (х) ри(х) я (х) 
16Е.Н 169, Н Е 
о Е. в 
15 -@% т 3. 15 @ 
160 Н 4 ки Ч 2.Н а — 
— =. (х — =. (х)=0, 
15 э^ - Ах =>) 15 эх 59 
20: Н 4 я й = 4 — 
Фо) +———= Н. (х) =0, 
' РЕ =.(х) + з(х) 
г,Н/, 5ё.Н., 4ё,Н Ай Н — рр 2 ве. рН 
— И -— А (5 (1 их) + М. =0, 
а оо ЕЕ АЕ и 
_ 42, а р й 5й,Н а — с, я 2ро’Н” а 
Ф(х ху (их) + их) =0. 7 
= ф Р- — ты 3 ее" 3 и” (Р 
Здесь были введены следующие — обозначения: сес ео 3 Фе. 
й, = й-ой. Тб: @: = —е.й. (с, Е =-в, -е./с.. Они возникли после удовлетворения условию 


о, = О и исключения а 


Результаты исследования. Сопоставлены результаты расчета биморфа по предложенной теории с 
конечноэлементным расчетом в низкочастотной области для соотношения объемных долей 
пьезоэлектрического и пьезомагнитного компонентов 80 % ВаПОз и 20 % СоРе›О4. Сравнение показало, что 
погрешность в нахождении характеристик механического и магнитного полей менее 1 %. При определении 
электрического поля в средней части пластины разница составила порядка 5%. Описывая ситуацию в 
окрестности точек опоры, следует отметить, что размер окрестности по продольной координате 
приблизительно равен толщине биморфа. Здесь при определении электрического поля зафиксирована 
разница 20 %. 

Первым шагом исследования колебания двухслойного пьезомагнитоэлектрического биморфа при 
изменении объемного соотношения ВаГО. и СоЁе›О. в составе композита является определение его 
эффективных свойств. В таблицах | и 2 представлены эти свойства, найденные по результатам работы [8]. 


Таблица 1 
Материальные константы (упругие модули, диэлектрические и магнитные проницаемости) 
для различной объемной доли ВаГ1Оз 


доля Ва В 
ват. 

й Е И и В . 
о | 2860 | изо [700 [2895 | 4530 | 000 | оз | 590 | 5570 
[2709 [ воя [1549 [2800 | 4507 | 1469 | оз |595 | 062 
[®_ [2067 | №81 [1027 [2156 | 4392 [7490 | 020 2590 | 0455 
[| 1860 [93 [859 [273 4346 | 98 | оли | 120 | 040 
[|966 [854 [789 | 39 | 4323 | 1039 | 087 |065 | 00 
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Таблица 2 
Материальные константы (пьезоэлектрические, пьезомагнитные и магнитоэлектрические модули) для 
различной объемной доли ВаГ1Оз 


Объемная | Пьезоэлектрические модули Магнитоэлектрические модули 
толя Тот НеЛЗКи | 107 Нелзка 


ВаГоО3 


ооо о [503 [| 697 55 
495 
440 
385 
330 
275 
[® [008 | 020 | 6% [ 97 | 25 | 200 
Г 


100 оо | 18,600 | ибо | о рог 


Колебания биморфа возбуждались магнитным потоком, приложенным к верхней и нижней 





граням (рис. 2), который изменялся по гармоническому закону с амплитудой В, =5х10” Вб и частотой 10 кГц. 


На рис. 3 представлен прогиб в середине слоя в зависимости от объемной доли ВаТОз. Из графика 
видно, что прогиб в положении, имеющем координаты х =[/2, х, =Н/2, равен нулю, если биморф состоит 


только из пьезоэлектрика ВаТ:Оз. Прогиб биморфа достигает наибольшего значения, если в его составе только 
пьезомагнетик СоЁе›О.4. Прогиб практически линейно зависит от объемного соотношения составляющих 


пьезоактивных Материалов. 


Прогиб и, (-.),м х 1071 
оо 


3 9 


0 20 40 60 80 100 
Объемная доля ВаТ1Оз, % 


Рис. 3. Прогиб иХх,) в середине слоя для различной объемной доли Ва ПО: 


На основе данных рис. 4 можно сделать заключение, что электрический потенциал в середине слоя 
нелинейно изменяется при изменении объемного соотношения состава пьезоактивных материалов биморфа. 
Если биморф состоит только из ВаТО. либо СоЕе>О4, то электрический потенциал в точке (Ё/2,Н/2) равен 


нулю и достигает наибольшего значения при 35 % ВаТ.О: в составе биморфа. 
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Рис. 4. Электрический потенциал Ч(х,) для различной объемной доли ВаГО: 


Анализ рис. 5 и 6 позволяет сделать заключение, что магнитный потенциал в середине слоя =,(Ё/2) и 


на внешней границе =.(Ё/2) практически линейно увеличивается с ростом объема Ва11О: в составе биморфа. 


Магнитный потенциал =. [= : Г ? 
12 2 
100 
8$ 
66 
4 4 
22 
0 20 40 60 80 100 


Объемная доля ВаТ1Оз, % 


Рис. 5. Магнитный потенциал #,([./2) для различной объемной доли ВаО: 


7 
Магнитный потенциал =. [= „3: 560“ 
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Рис. 6. Магнитный потенциал =.(/2) для различной объемной доли ВаТ!Оз 


Обсуждение и заключения. Предложена прикладная теория для расчета поперечных колебаний 
биморфа из двух слоев композита на основе СоЁРе›О. и ВаТО., обладающего одновременно 
пьезоэлектрическими и пьезомагнитными свойствами, в переменном магнитном поле. Такая конструкция 
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может служить моделью пьезоэлектрического генератора устройства сбора и накопления энергии при действии 
внешнего магнитного поля. В низкочастотной области (ниже собственной частоты первой изгибной моды) 
проведены расчеты напряженно-деформированного состояния биморфа, распределения электрического и 
магнитного полей. Исследована зависимость прогиба, электрического и магнитного потенциалов от объемного 
соотношения состава биморфа. В дальнейшей работе предполагается определить выходной потенциал и 
мощность электрического тока, возбуждаемого переменным магнитным полем. Целью этих изысканий будет 
сбор электрической энергии. 
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